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Observations that were made on the sea during the year 1910 5 led me to conclude that a significant proportion of the pervasive radiation that is found in air had an origin that was independent of direct action of the active substances in the upper layers of the Earth's surface.
Here, I will report on further experiments that support this conclusion.
The results that were previously obtained indicated that a source of ionization existed on the sea surface, where possible effects from the soil are small, that had such an intensity that could not be explained on the basis of the known distribution of radioactive substances in water and in air.
Indeed, as shown by Eve 6 , one can easily calculate the expected ionizing action at the surface of the sea, due to γ radiation that is emitted by active particles in air.
Let:
-Q be the equivalent radiation in Ra. C per cm 3 in the atmosphere, expressed in grams of Radium in radioactive equilibrium, Q = 8 × 10 −17 .
-K be the number of ions that is generated per cm 3 per second from one gram of Radium at a distance of 1 cm: K = 3.4 × 10 9 for air enclosed in an Aluminum electroscope; K = 3.1 × 10 9 for free air.
-λ be the absorption coefficient of γ rays in air = 0.000044.
-r be the distance from the point at which we consider the action.
Then, the number q of ions due to the γ rays of Radio C in air will be expressed as:
r 2 dr q = 2π KQ λ = 0.035 .
We should now take into account the effect of the active products of Thorium, but there is no precise input to complete the calculation. Eve assumes that, due to the effect of the γ radiation that is emitted by the products of Thorium, 0.025 ions per cm 3 per second are generated; which gives a total of 0.06 for the ions in air. In this calculation it is assumed that the air above the sea surface has the same radioactive composition as the air above the ground, while indeed at some distance from the coast, the content of radioactive emanation of the air above the sea is smaller with respect to the air above the soil, especially regarding Thorium.
For the contribution from sea water, the calculation is also easy, knowing from the Joly 7 experiments that the equivalent in Radio is Q = 1.1 × 10 −14 ; the absorption coefficient λ is immediately obtained, using the relationship between that coefficient and the density:
Thus, we obtain the value q = 0.006 for the sea.
To the value q = 0.066 we must add the effect of secondary radiation emitted from the walls of the container; we can assume that this will increase the effect that one has in open air by 20%, so we arrive at an estimate of a total ionization that is on the order of 0.1 ions per cubic centimeter.
The measurements that I made on the sea had nonetheless provided for values for q that were, on average, significantly larger than those predicted by theory. As an example, I take the indications from the apparatus A 9 , which had walls that were 1.5 mm thick, to exclude the vast majority of β radiation. Onboard a boat with a surface of about 4 m 2 , this device provided an average measurement of 8.9 ions on the sea, with a minimum of 4.7; in the hypothesis, supported by the results obtained so far, in which the minimum of 4.7 ions can be ascribed entirely to the residual ionization, one is left with an average of 4.2 ions, from which subtracting the action of secondary radiation, we obtain the value: q = 3.4 ions due to the penetrating radiation over the sea at a distance greater than 300 meters from the coast.
Subsequently, in May 1911, Simpson and Wright 10 published a note, reporting observations of atmospheric electricity aboard the "Terra Nova" in a journey from England to New Zealand, following the Antarctic expedition of Captain Scott. The authors observed onboard their ship, on average, a value of approximately 6 ions for the penetrating radiation; however, they found during several hours values of approximately 9 ions after the ship had left the coast -an increase of 3 ions with respect to the average value of q. The minimum value that was obtained for q was 4 ions.
The results by Simpson and Wright confirm that even outside of the direct action of soil it is possible to observe considerable fluctuations in the values of penetrating radiation. The results of the experiments on which I will now report also seem to indicate the presence of well-measurable effects of penetrating radiation in air, over an absorbing medium.
We shall see that by immersing the measuring device in water, one can further lower the penetrating radiation that is observed at the surface of a sea or lake below its average value.
The A device, already used in the experiments above, was enclosed in a copper box to be able to immerse it in water. The experiments were performed again at the Naval Academy of Livorno, precisely in the same place where the measurements of the previous year had been made.
The apparatus was put onboard the same boat, which was pegged at more than 300 meters from the coast, over 8-m-deep water. Between June 24 and June 30, measurements were made with the apparatus on the surface and immersed at a depth of 3 meters.
Here are the results of these observations, each of which had a duration of approximately 3 hours:
When the instrument was at the surface, the loss per hour, measured in volts, was:
13.2 − 12.2 − 12.1 − 12.6 − 12.5 − 13.5 − 12.1 − 12.7 (average of 10.3, corresponding to 8.9 ions per cm 3 per second). The difference between these two values is 2.1 ions. The boat was the same as the one that was used for the measurements in which the minimum value of 4.7 ions was established, and because it had always been kept under the same conditions -i.e., either on the sea or suspended over the sea from the quay -we are convinced that the boat did not contain active materials other than those that came from the air or sea. In the hours in which measurements were not made, the measuring apparatus was kept charged, always in the same room, and the dispersion of electricity was strictly constant.
With the same apparatus, measurements were also made at the Lake of Bracciano. At 350 meters from the shore, I measured q = 12.4q at the surface, while at a depth of 3 meters (at a place where the bed was over 7 m deeper), the result was q = 10.2. Thus, the difference in the two values of q was 2.2 ions.
With an absorption coefficient of 0.034 for water, it is easy to deduce from the known equation I/I 0 = e −λd , where d is the thickness of the matter crossed, that, in the conditions of my experiments, the activities of the bed and of the surface were both negligible.
The water temperature was, on average, a few tenths of a degree lower than the air above, and working under airtight conditions, the number of ions created in the internal space varies only due to changes in radiation. From the measured differences of 2.1 and 2.2, by subtracting 20% due to secondary radiation, these numbers become:
1.7 ions for the sea 1.8 ions for the Lake of Bracciano.
Is this decrease in the value of q, moving from observation at the surface to a survey of the interior of the water, due to external actions or rather to a variation in the residual ionization of the container in the transition from air to water?
We know nothing for certain about the origin of the residual ionization for air that is trapped in a metallic container.
The causes that might generate the residual ionization are intrinsic activity, or radioactive impurities of the metal, and possible spontaneous ionization of the enclosed gas 11 . Under the conditions in which these experiments are conducted, it is unlikely that metals, with the exception of lead, contain radioactive impurities. Furthermore, in a long series of observations that were made earlier with the same apparatus, an increase in dispersion that could be ascribed to impurities was never observed.
In the case of activity that is due to the metal or spontaneous emission of electrons due to disintegration of the gas that is encapsulated in the device, one cannot see any reason for a variation of these causes of ionization, given the changing conditions of the isolated instrument between the surface and the depth.
The explanation appears to be that due to the absorbing power of water and the minimum amount of radioactive substances in the sea, absorption of γ radiation coming from the outside happens indeed, when the apparatus is immersed.
It is natural, as already pointed out 12 , to look for the origin of such ionization of air due to penetrating radiation, not directly dependent on active substances in the 11 G.C. Simpson and C.S. Wright (op. cit.). 12 D. Pacini (op. cit.).
soil, in an accumulation of radioactive material that released into the atmosphere around the site of observation.
Simpson and Wright also attribute an increase of three ions to this cause, in their measurement of normal ionization on the sea. According to these authors, the active particles could have deposited onto the ship from the air when the ship was near the coast.
If we assume that the products are spread evenly in the atmosphere at altitudes of up to 5 km, and that they are rapidly deposited on the surface of the Earth from the air, from Eve's data one deduces a layer of Ra. C that is equivalent to 4 × 10 −11
of Radium per cm 3 in equilibrium. This would generate 1.8 ions per cm 3 per second in the air at a height of 1 meter.
In the case of my experiments, one can neglect the action of active particles that deposit onto the water, because they should go into solution quickly, due to wave motion. We can get a sense of what the effect would be of an active substance that is deposited onto the boat used here, that has a surface of approximately 4 m 2 . Suppose that the Ra. C that is deposited onto the boat acts on the device (which is located in the center, above a table, at the height of the edge) as if it were distributed evenly on the surface of a half-sphere whose radius is 80 cm, in an amount Q that is equivalent to 4 × 10 −11 grams of Ra per cm 2 . The number of ions that is generated by the full radioactive deposit in 1 cm 3 of air in the center of the hemisphere would be expressed as q = KQ r 2 e −λr 2πr 2 = 0.8 ions .
Assuming that the products of Thorium are responsible for 0.5 ions in this case, we would have a total of 1.3 ions. This calculation gives us a value smaller than that observed, but the effect is nevertheless well measurable. A rapid reduction in the active products of the atmosphere could occur for large values of the Earth's field, especially in the case of rain. The observations that have been made so far on the behavior of penetrating radiation during rain are not quite in agreement, and they are not enough to establish the existence of an action in the sense mentioned above.
Free-balloon experiments have been performed recently 13 on penetrating radiation in the upper atmosphere. Although they cannot be considered conclusive with regard to the study of the radiation that penetrates at a certain height above the ground, these observations, however, could have shown that where, according to the law of absorption from air (recently verified by Hess), the action of active substances of the soil is negligible, there is still a large quantity of penetrating radiation. This result has spurred Gockel and Hess to repeat what the author of the present paper concluded from the first observations that were made on the sea and what appears from the results of the work described in this Note: that a sizable cause of ionization exists in the atmosphere, originating from penetrating radiation, independent of the direct action of radioactive substances in the soil. Le osservazioni eseguite suI marc nel 1910 !) mi conducevano a concludere che una parte non trascurabile della radiazione penetrante che si risconfI~a nell' aria, avesse origine indipendente dall' azione diretta delle 80stanze attive contenute negli strati superiori della cr08ta terrestre.
Riferil'u ora sopra ulteriori esperienze che confermano quella conolusione.
I l'isultati precedentemente ottenuti indicavanoesistere, sulla superficie del mare, dove non e pin sensibile l' azione del terreno, una causa ionizzante di tale intensita da non potersi spiegare esaurientemente consider an do la nota distribuzione delle sostanze radioattive nell' acqua e nell' aria. Difatti, come I'Eve 2) ha mostrato, si pUO ealcolare facilmente quale dovrebbe cssere l' azione ionizzante dovuta allc radiazioni r emesse da particelle attive nell' aria, alIa superficie del mare.
Sia Q l' equivalente in Ra. C per cm s nell' atmosfera, espresso come in grammi di Radio in equilibdo radioattivo Q 8XlO-H K il numero di ioni generati per ems all" da un grammo di Radio ad 1 cm. di distanza: K 3,4 X 10 9 per l' aria racchiusa in elettroscopio d' alluminioj K = 3,1 X 10 9 all' aria libera. ') D. Pacini. Ann. deWUlf. Gentr. Meteor. Vol. XXXII, parte I, 1910 . -Le Radium, T. VIII, pag. 307, 1911 • ) A. S. Eve. Phil. Mag., 1911. 
D. PACINI
)." il coofficiento d' assorbimento dei raggi y nell' aria 0,000044 l' Ia distanza dal pun to in cui si considera l' azione; al19ra il numero q di ioni dovuti ai raggi y del Radio C nell' aria sara espresso da:
Bisognercbbc ora tener conto dell' effetto dei pl'odotti at· tivi del Torio; rna non si han no clementi precis} in proposito per poter completare n calcolo~ Ii Eve ammette che per effetto della radiazionc y emessa dai prodotti del Torio, si generino, per cm 3 , al 1" ioni 0,025. 11 cha fa in totalo per l' aria ioni 0,06. In questo calcolo si suppone ehe l' aria al disopl'a della superficie del mare abbia Ia stessa composizionc l'adioattivaj corne al disopl'a del suo 1o, mentre in reaiU1, ad una certa di· stan.za dalla costa, il contenuto di emanazione radioattiva nell' aria dcI mare e inforioro a quello dell' aria suI suolo, specialmente per do che rif,'Ilarda il Torio, Per il contl'ihuto dato dall' acqua del mare, il ealcolo si fa anclic' facilmente, conoscendosi dalle espericnze di J oly t) l' equivalento in Radio Q,' 1,1 X 10-H ; il coefficiente di assorbimento ).,,' si ottiene subito ricol'clando che il rapporto fra dotto coefficionte e la donsita:
Cosi si otticne pel' il mare il valore q 0,006. Dobbiamo aggiungere al valore q = 0,066, l' offetto della l'adiaziono secondal'ia destata sulle pareti del recipiente; chc pos8iamo ammettere aumenti del 20 % l' azione che 8i avrebhc Le osservazioni da me fa,tte suI mare avevano tuttavia fornito pCI' q, in media, dci valori notevolmente pili grandi IIi quello che Ill. teoria comporterebbe. Prendo ad esempio Ie indicazioni dell' apparecchio A I) che aveva Ie pareti di mm. 1,0 e tali eioe da escludere Ill. grande maggiorallza delle radiazioni tipo ~. Questo apparecchio dotte suI maro, a bordo !Ii una lancia di circa 4 m 2 di IlUperficie, una media di ioni 8,9 cd un minimo di ioni 4,7; e nella ipotcsi, avva·, Iorata dai risultati finora ottcnuti, ehc il minimo di ioni 4,7 possa ascrivcrsi interamente alIa ionizzazione residua, resta una media di ioni 4,2, dall~t (luale sottl'aendo l' azione dello radiazioni secondarie aVl'emo il vaIore:
come dovuto alla radiazione penetrante suI mare a oItre 300 metri dalla costa. Successivamente ncl maggio 1911 (\ stata pubblicata una nota di Simpson e Wright ") che han no isti,tuito osservazioni IIi elettricita atmosferica a bordo del « Terra Nova» nel viaggio dall'lnghilterra alla Nuova Zelanda, della spedizione antartica del capitano Scott. Per quanto riguarda Ill. radiazione penetrante i citati Alltori hanno trovato in media, a bordo della 101'0 nave, il valOl'c di eil'ca 6 ioni; essi riseontrarono pero valol'i di circa U ioni per molte ore do po ehe Ia navo aveva lasciato Ie coste; quindi un aumento di 3 ioni suI valore medio di q. II minirno valore che ottennero per q fu di
Questi risultati di Simpson e \Vright intanto confermano che anche all'infuori doll' azione diretta del 8uolo e possibile eonstatare oscillazioni notevoli nei valori della radiazione pc·, netrante, e quelli delle esperienze sulle quaIi ora riferiro, sem-1) Vedi Pacini, J. ('. ') G. C. Simpson and C. S. Wright: " Atmospheric Electricity over the Ocean ». Proceed. of the Roved Soc. Vol. 85, pag. 175, 1911. 96 n. PAOINI brano anch' cssi attcstare dclla presenza di effetti ben misurabili della radiazione penetrante nell' aria, sopra un mezzo assorbente.
Vedremo pel'tanto che immergendo I' appareeehio nelle aeque'si pUO ulteriormcnte abbassare, al disotto del suo medio valore, la radiazione penetrante osservata alIa superfieie del mare 0 di un lago .
. L' appareeehio A, gia adoperato nelle esperienze sopra citate, venne raeehiuso in una seatola di rame per poterlo immergere in seno aIle aeque. Le esperienze furono eondotte aneora presso l' Aeeademia navale di Livorno e preeisamente nella stesso luogo dove erano state eseguite queUe dell' anna pteeooente.
1.' appareechio fil disposto a bordo della medesima lancia che fu ancorata a oltre 300 metri daUa costa, sopra 8 m. di fondo e dal 24 al 31 giugno si feeero delle osservazioni colI' appareoohio alla superficie, e eoll' appareeehio immerso nelle aeque, a 3 m. di profondita.
Eeco i risultati di queste osseryazioni, ciaseuna delle quali ha all'ineirca Ja durata di 3 ore:
ColI' appareeehio alla Buperfieie del mare si ebbe una perdita oraria di Volta:
13,2 -12,2 -12, 1 -12,6 -12,5 -13,5 12,1 12,7 media 12,6 equiyalente a ioni 11 per em 3 all". Coll' appareeehio immerso: 10,2 -10, 3 -10,3 -10,1 -10,0 -10,6 10,6. med~a 10,3 equivalente a ioni 8,9 per em 3 all", La differenza fra questi due valori lei di ioni 2,1. La barea era la medesima ehe seryl per Ie misure in cui fu possibile eonstatare i1 minimo di 4,7 ioni, cd essen do essa sempre ten uta nelle steBse eondizioni, eioe 0 in mare, 0 sospesa suI mare dalla banehina, mediante grue, abbi.amo ragione di ritenere ehe la imbareazione non eontenesse materiali attivi estranei a quelli proyenienti dall' aria 0 dal
RADIAZlONJ~ P];'!NETRANTE 97 mare. Nelle ore in cui non si facevano esperienze, l' apparoochio em tonuto carico, sempre nella stesso locale, ove la dispcrsione della elettricita si con servo rigoroaamente costante.
Collo stesso apparecchio furono eseguite osservazioni anehe suI lago di Bracciano. A 350 metri dalla riva, ottenni in superficio q 12,4 ed in seno aIle aequo a m. 3 di profondita, in un Iuogo ove il fondo superava i 7 m., si ebbe q = 10,2. La differenza nei due valori di q fu quindi di 10m 2,2.
II coefficiente d' assorbimento per l' acqua essendo 0,034 e facile dedurre dalla nota equazione ie-Ad, dove d e 10 o speBsore di materia traversata, che nelle condizioni delle mie esperienze, l' azione del fondo e quella della superficie erano trascurabili. La temperatura dell' acqua fu in media' di pochi decimi di grado infcriore a quella dell' aria sovrastante e, operandosi a tenuta d' aria, il numero di ioni generato nello spazio in-. terno, val'iera solo al variare della causa ionizzante. DaIle differenze 2,1 e 2,2 sottraendo il 20 % come dovuto ana radiazione secondaria, quei numeri ai riducono a: ioni 1,7 per il marc e ioni 1,8 per il lago di Bracciano.
Questa diminuzione nel valore di q, passando dalla QSscrvazione in superficie, all'indagine dell'interno delle acque, sara dovuta aIle azioni estcrnc 0 forse ad una variazione della ionizzazione residua del reeipiente nel passaggio dall'aria all'acqua?
Nulla sappiamo di sicuro circa Ia origine della ionizzazione residua dell' aria rinchiusa in un recipiente metallico.
Le cause che ci appaiono como possibili generatrici della ionizzazione residua, quando l' aria introdotta sia priva di omanazione, sono: l' attivita propria, 0 Ie impurita radioattive del metallo, 0 forse anchc la ionizzazione spontanea del gas raeehiuso I). 
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D. l'ACINI E poco probabile che nelle condizioni in cm vengono adoperati per qucste esperienze i metalli, ad eccezione' dol piombo, contongano impurita ra~ioattive: d' altrondo nella lunga serie di osservazioni fatte in precedenza colI' apparecchio da: me adoperato, non fu osservato un aumento di dispersione che potesso ascriversi ad impurWt.
Nella ipotesi di un'attivita propria dol metallo, 0 di una emissione di elottroni pOl' disgrogazione spontanea del gas racchiuso nell' apparecchio, non appare como si potrebbe dedurre una variaziono di quoste caU,se ionizzanti, col mutaro di condiz,iono dell' istrumento, a tenuta d' aria, fra la superficie 0 l' interno delle acque.
La spiegazionc che sernbra doversi dare del fenomeno e che per il potere assorbento dell' acqua e per la quantita ljllinima di sostanze radioattive contenute nel mare, realmente si vel'ifichi, nell' atto della immersione, un assol'bimento delle radiazioni r provenienti dall' esterno .
. Di questa ionizzazione dell' aria dovuta alIa l'adiazionc penetrante, e che, non dipende direttamente dalle aostanze attive eontenute nel terreno, e naturale, come gia fu oaaervato I), ricerearne l' originc in un accumulamento, intorno al luogo d' osscrvazione, del materiale radioattivo diffuso nell'atmosfera.
Anche Simpaon e Wright attribuiscono a questa causa l' aumento di tre ioni, sulla ionizzazione normale da essi osservata in mm'Cj secondo questi Autori Ie particclle attive si sarebbero depositate daH' aria sulla nave, quando la navc tro .. vavasi in vicinanza della costa.
Se supponiamo che i prodotti attivi siano ripartiti uni. formcmente nell' atmosfera fino a 5 Km. di altezza, e che essi vengano rapidamente a deposital'si daH' aria, sulla superficie della terra; dai dati di Eve si dedupe che si avrebbc, per ogni cm~, uno strato di Ra. C equivalente a gr. 4 X 10-11 di Hadio, in equilibrio con csso; e questo genererebhe nell'aria, ad un metro di altczza, ionil,8 per cm 3 alt". 
